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摘要 : 在 3 个 恒定 温度 Q4. 30, 32270) 和 1 个 自然 波动 温度 (22.0~ 36.2 C) 下 孵化 中 国 石 龙 子 (Eu- 
meces chinensis ) 卵 。 结 果 表 明 温度 对 旷 化 成 功率 和 孵 出 幼体 的 疾 跑 速 无 影响 ， 对 孵化 期 有 显著 影响 ; 24 所 和 波 
动 温度 下 多 出 幼体 的 湿 重 和 躯干 干 重 较 大 ， 剩 余 卵 黄 干 重 较 小 《 即 卵 黄 利用 率 较 高 ); 32 乞 高 温 对 幼体 形态 发 
育 有 负面 影响 ， 但 卵 在 自然 波动 温度 下 〈 包 括 短暂 的 高 温 相 ) 的 成 功 旺 化 应 视 为 该 种 进化 适应 的 结果 。 
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Incubation in Chinese Skinks, Eumeces chinensis 
at Lishui, Zhejiang 
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Abstract: We incubated eggs of Eumeces chinensis at different temperature forms (constant at 24, 30 and 32 €, 
and naturally fluctuating between 22.0 *C and 36.2 *C) to assess the influence of incubation temperature on hatching suc- 
cess and hatchling traits. The duration of incubation varied considerably among temperature treatments, but the hatching 
success and the sprint speed of hatchlings did not differ. Incubation temperature significantly affected the size/shape, 
weight and residual yolk dry mass of hatchlings: the young incubated at 24 *C and fluctuating temperatures were heavier in 
wet body mass and carcass dry mass but lighter in residual yolk dry mass (i.e., higher use rate of yolk) than that at 30 
and 32 'C. The high temperature (32 C ) showed a negative effect on the development of somatic growth. That the fluctu- 


ation of temperature increased the range of incubation temperature suitable for this species should be viewed as a result of 
adaptation to natural environment. 
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1992; Burger, 1998; Ji & Brana, 1999; Ji et al, 
1999; Ji et al, 2002a, b; Brana & Ji, 2000; Pan 
& Ji, 2001; Zhang & Ji, 2002). Hi-FiTmefis 
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物 的 野外 产 卵 地 点 很 难 定位 ， 野 外 温度 对 卵 钥 化 
期 、 钥 化 成 功率 和 角 出 幼体 的 影响 难以 检测 ， DAT 
此 ， 国 内 外 同行 多 用 恒温 孵 卵 的 方法 来 研究 温度 对 
Ver ah pH E BIURURE Hi ZR BO Bn, TRELSEE BR I3 C 
点 在 于 温度 容易 控制 ， 而 且 其 作用 容易 检测 ; 但 缺 
点 是 恒温 通常 不 代表 野外 的 真实 情况 。 在 自然 条 件 
下 ， 环 境 温度 有 昼夜 变化 和 季节 变化 ， 这 种 变化 对 
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产 在 地 表层 或 浅 层 的 卵 有 十 分 显著 的 影响 (Castilla 
& Swallow，1996)。 虽 然 仆 行动 物 的 卵 不 能 在 存活 
孵化 温度 以 外 的 高 温 或 低温 条 件 下 孵化 (Vinegar, 
1974), ， 但 卵 短 期 暴露 在 过 高 或 过 低 的 温度 下 ， 并 
不 一 定 会 增加 胚胎 的 死亡 率 (Sexton & Marion, 
1974; Overall, 1994; Shine & Harlow, 1996; An- 
drews et a ，1997)。 由 此 我 们 猜测 ， 波 动 温度 应 该 
能 够 拓宽 仆 行 动物 卵 的 钥 化 温度 的 范围 。 

中 国 石 龙 子 年 产 单 窜 卵 ， 上 肉体 筑 窒 产 卵 并 且 与 
其 他 Eumeces 属 石 龙 子 一 样 有 母体 护 卵 行为 。 这 种 
护 卵 行为 导致 繁殖 期 表 观 性 比 显著 偏向 雄性 (Lin 
& Ji, 2000; de Fraipont et al, 1996), Ji & Zhang 
(2001) 曾 用 2 个 恒定 湿度 (0 和 — 220 kPa) 和 4 
个 恒定 温度 (24、26、30 和 32 C) fH, Eb 
国 石 龙 子 卵 ， 发 现 较 大 幅度 的 湿度 变化 对 钱 化 卵 和 
钱 出 幼体 无 显著 影响 ， 而 温度 则 对 孵化 期 、 胚 胎 的 
物质 和 能 量 利 用 以 及 被 检测 的 幼体 特征 产生 显著 影 
响 。 本 研究 中 ， 我 们 用 3 个 恒定 温度 和 1 个 自然 波 
动 温度 孵化 中 国 石 龙 子 卵 ， 进 一 步 比 较 不 同 温度 下 
的 孵化 成 功率 和 和 孵 出 幼体 特征 ， 重 点 评价 波动 温度 
旷 卵 的 意义 。 

1 材料 方法 

中 国 石 龙 子 于 2001 年 4 月 8~15 日 捕 自 浙江 
丽水 三 岩 夺 ， 带 到 杭州 实验 室 ， 经 测量 、 称 重 、 性 
别 鉴定 和 前 趾 标 记 后 ， 关 养 在 户外 1.8mx1.5mx 
0.6m 水 泥 池 内 。 池 底 铺 厚 约 100 mm 的 泥 沙 ( 重 
量 比 为 1 份 泥土 :1 份 细 纱 )， 上 和 覆 划 上 由 模拟 野外 生 
境 条 件 ， 提 供 足 量 黄粉 虫 ( Tenebrio molitor) 幼虫 
和 饮水 。 石 龙 子 能 在 池内 进行 自主 体温 调节 、 饮 水 
并 通过 摄食 获得 充足 的 营养 物质 。5 月 中 旬 以 后 注 
意 观 察 母 体 的 怀 卵 状态 ， 将 已 怀 输卵管 卵 的 母体 从 
水 泥 池 中 移出 ， 单 个 关 人 有 潮湿 沙 质 基 底 的 200 
mm x 150 mm x 250 mm 产 饶 内。 母体 于 6 月 15-30 
H;-Bg, JtufE s] 20 帘 卵 。 

卵 均 在 产后 6h 内 被 收集 ， 经 测量 和 称 重 后 移 
人 250 mm x 150 mm x 40 mm、 内 含 - 12 kPa SL 
质 (重量 比 为 10 07 05885:2 份 水 ) mites m, 
孵化 卵 的 1/3 SEHR TEE Pu DBWRUPIKA IRR REUS 
同时 确保 胚胎 正常 呼吸 ， 孵 化 盒 上 覆 穿 孔 的 塑料 薄 
膜 。 用 LRH - 250G 型 生化 培养 箱 (广东 医疗 仪器 
厂 ) 做 3 个 温度 (24、30 和 32 CC) 的 恒温 孵化 。 
另外 用 约 400 mm 深 的 人 工业 (上 覆 木 板 ， 周 边 有 


300 ~ 400 mm 高 的 杂 草 ) 做 自然 波动 温度 钴 化 ; Hi 
Pj EL Tinytalk 温度 数据 记录 块 (Gemini Pty，Aus- 
tralia) 每 隔 1h 自动 记录 1 次 , 6 月 15 日 至 7 月 下 
旬 的 纪录 见 图 1 (范围 22.0 ~ 36.2 CC)。 同 窒 卵 尽 
可 能 分 配 在 不 同 的 孵化 温度 环境 中 。 
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温度 Temperature ('C) 


15/06 | 23/06 01/07 11/07 19/07 31/07 
日 期 Date (day/month) 
图 1 HOULSOCK'"PEUDJET 981E B FRULSIEUSESEH USE 
经 历 的 温度 变化 
Fig.1 Natural changes in temperature experienced by 
incubating eggs of Eumeces chinensis at Lishui, 
Zhejiang 
幼体 出 壳 1h 内 被 收集 和 称 重 ， 随 后 测定 疾 跑 
速 。 测 定 前 ， 用 生化 培养 箱 将 幼体 体温 恒定 为 30 
% ， 该 体温 在 成 体 疾 跑 速 的 适宜 体温 范围 内 。 用 
Panasonic NV - DS77 数码 摄像 机 记录 被 强烈 驱赶 
(但 不 推动 ) 的 幼体 在 2 000 mm x 100 mm x 150 mm 
木质 跑道 中 的 运动 表现 ， 每 条 幼体 重复 测定 2 次 。 
疾 跑 速 用 2 次 测定 中 幼体 跑 过 250 mm 的 最 大 速度 
表示 。 部 分 幼体 在 跑道 上 表现 不 佳 〈 如 中 途 折 返 
等 )， 对 应 数据 不 用 于 进一步 的 统计 处 理 。 测 定 完 
毕 , 测量 幼体 体 长 (snout-vent length，SVL)、 尾 
长 、 头 长 〈 外 耳 道 前 缘 至 吻 端 间距 ) 和 头 宽 (左右 
颌 关节 间距 )。 随 后 ， 将 幼体 解放 分 离 成 躯干 CR 
间 肪 体 ) 和 剩余 卵黄 ，65 CH T m THE, 分 别称 
出 干 重 。 数 码 磁 带 上 的 运动 表现 数据 资料 用 MGI 
VideoWave [Il £X £F (MGI Software Corp., Canada) 
读 出 ， 该 软件 允许 将 数据 转 人 计算 机 硬盘 或 刻 人 光 
盘 ， 记 录 时 间 精 度 为 0.01 s。 
所 有 数据 在 做 进一步 统计 检验 前 ， 用 Kol- 
mogorov-Smirnov 和 了 -max 分 别 检验 正 态 性 和 方差 同 
质 性 。 进 行 参数 统计 的 数据 均 经 jn 转换 。 


2 结 果 
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2.1 旷 化 期 和 孵化 成 功率 


温度 对 孵化 期 有 显著 影响 ( Faa5 = 509.16, 
已 <0.001)。 孵 化 期 随 温 度 升 高 而 缩短 : 30 所 组 的 
孵化 期 比 24 "C 9A 19.3 d, 32 % 组 比 30 "C R3 
1.9d ( 表 1)。4 个 温度 处 理 组 的 角 化 成 功率 无 差异 


(G=0.30，df=3，P >0.50) (X 1)。 


2.2 孵 出 幼体 形态 、 重 量 和 剩余 卵黄 
不 同 温度 处 理 组 中 孵化 卵 的 初始 重量 本 身 就 有 


表 1 


显著 差异 ( 表 2); 各 组 孵 出 幼体 的 湿 重 、 干 重 、 
躯干 干 重 和 剩余 卵黄 干 重 均 与 初生 卵 重 呈正 相关 
(P<0.01)。 以 初始 卵 重 为 协 变量 的 ANCOVA 表 
HH. 钴 化 温度 对 幼体 湿 重 、 饮 干 干 重 和 剩余 卵黄 干 
重 有 极 显著 的 影响 ， 对 幼体 干 重 有 显著 影响 ; 24 
% 和 波动 温度 组 孵 出 幼体 的 湿 重 和 躯干 干 重大 于 
30 和 32 民 组 ， 剩 余 卵 黄 干 重 则 相反 ( 表 2)。 


孵化 温度 显著 影响 孵 出 幼体 的 SVL 和 形态 特 


温度 对 浙江 丽水 中 国 石 龙 子 卵 暑 化 期 和 朋 化 成 功率 的 影响 


Table 1 Effects of temperature on incubating duration and hatching success in 
Eumeces chinensis at Lishui, Zhejiang 





孵化 温度 FUR 孵化 期 孵化 成 功率 
Incubating temperature (4C) Incubated eggs Duration of incubation. (d) Hatching success (96) 
24 38 40.4x0.4 81.6 
(37.4 - 45.1) 
30 42 21.1 0.3 78.6 
(18.4 ~ 23.8) 
32 43 19.2 x0.1 83.7 
(18.0 - 20.6) 
22.0 - 36.2 88 26.8 x0.3 85.2 
(20.9 ~ 33.2) 


表 2 


温度 对 浙江 丽水 中 国 石 龙 子 明 出 幼体 形态 、 重 量 和 剩余 卵黄 干 重 的 影响 * 
Table 2 Effects of temperature on the morphological trait, mass, and residual yolk dry mass of hatchlings in 
Eumeces chinensis at Lishui, Zhejiang * 








处 理 Treatment 差异 Difference (F, P) 
孵化 温度 
Incubating temperature (C) 24 2p 2 RA 
样本 数 ; 81 33 36 75 
ample size 
初始 卵 重 710.5+8.4° 713.3+13.1: — 661.2+11.6° 702.42 7.7* Fi 24.77. P«0.01 
Initial egg mass (mg) (626.3 ~824.5) (560.8-853.3) (569.0-913.5) (528.9- 847.5) PHI i 
幼体 湿 重 743.1 x 13.1* 711.3 x 12.6^ 649.0 € 9. 5^ 722.8 x 8.0* Fs .0 =12.90, P «0.001 
Hatchling wet mass (mg) (598.0 ~ 904. m (577.0—835.9) (549.3—- 797.0) (549.0 - 846.5) Tm i 
幼体 干 重 156.4+2 160.5+3.8 144.5+2.5 157.4+2.2 F, =2.72, P<0.05 
Hatchling dry mass (mg) (128.9 ~ 193. 6 (116.6- 201.0) (109.7~173.3) (107.4~ 199.3) AH Seren z 
BECFT OR 131.4 € 3.2* 131.4 x 3.2^ 117.82 1.95 117.8 x 1.9* " 
Cartas dry Tubi Cg (88.2-166.3)  (88.2-166.3)  (88.3-140.2)  (88.3-140.2) ^37 15.29, P «0.001 
剩余 卵黄 于 重 14.3 € 1.4 29.1£2.3* 26.3 x 1.5* 20.6 x 1.1^ e 
Residual yolk dry mass (mg) — (6.5 - 48.1) (8.2 ~ 56.2) (9.8 - 44.9) (4.8-47.2)  P»1-727.50, P «0.001 
体 长 30.2+0.2 29.4 x 0,35 29.2 x0.3^ 30.2 x 0.2* F.voz5.14, P«0.01 
Snout-vent length. (mm) (26.4 ~ 32.6) (24.9~ 31.5) (25.9 ~ 31.6) (25.7 ~ 33.0) he 
尾 长 37.8 £0.45 37.7 £0.5* 35.7 x 0.4* 38.7 € 0.3* E 
Tail length (mm) (32:5-42.7) | (Q8.5-42.3) (29.4~40.4) (31.6~43.2)  P»r-7.93, P «0.001 
头 长 7.6 土 0.04* 7.5 x 0.05* 7.3 x 0.04* 7.6 £0.04* - 
Head length. (mm) (2.2: 8,2) T 7-8.3) (6.7 - 2.7) (6e DO Fs 10.35, P «0.001 
头 宽 5.4+0.03 £0.04 4.9 € 0.03* 5.3x0.03* 2: 
Head width (mm) (4.9- 5.9) 4 1-5.6) (4.6 - 5.2) {4.8~5.8) ?m=28.08, P<0.001 


”初始 卵 重 用 方差 分 析 。 其 他 变量 用 协 方差 分 析 : 初始 卵 重 为 幼体 体 长 和 称 重 变量 ANCOVA 的 协 变量 ; 幼体 体 长 为 其 他 测量 变量 ANC- 
OVA 的 协 变量 。 上 标 不 同 的 平均 值 差异 显著 (Tukey iG, 020.05; a>b>c)。 


”ANOVA for initial egg mass. ANCOVAs for other variables: 
in ANCOVAs; hatchling SVL as the covariate for other measuring variables in ANCOVAs. 


ey's test, «20.05; a» b»c). 


initial egg mass was used as the covariate for hatchling SVL and weighing variables 
Means with different superscripts differ significantly (Tuk- 
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征 ( 表 2)。 以 初生 卵 重 为 协 变量 的 ANCOVA 发 现 ， 
24 所 和 波动 温度 组 孵 出 幼体 特定 初始 卵 重 的 SVL 
总 体 上 大 于 30 和 32 C£; 以 孵 出 幼体 SVL 为 协 变 
量 的 ANCOVA 发 现 ，24、30 和 和 波动 温度 组 孵 出 
幼体 特定 SVL 的 头 部 大 小 〈 头 长 和 头 宽 ) 和 尾 长 总 
Bk EXT 3208. GE 2)。 

2.3 Wi bp EI 


不 同 温度 处 理 组 孵 出 幼体 疾 跑 速 的 实测 值 有 显 
著 差 异 (Ff3,130 = 4.06, P «0.001)e fH B 4f 
的 疾 跑 速 均 与 幼体 SVL 呈 显 著 的 正 相 关 (all P» 
0.05)， 即 大 个 体 的 疾 跑 速 大 于 小 个 体 。 以 幼体 
SVL 为 协 变量 的 ANCOVA 去 除 SVL 差异 的 影响 后 ， 
各 温度 组 孵 出 幼体 的 疾 跑 速 无 显著 差异 〈 Pa,ize = 
2.60，P =0.055) ( 表 3)。 


表 3 温度 对 浙江 丽水 中 国 石 龙 子 锰 出 幼体 (体温 30 0C) 疾 跑 速 的 影响 
Table 3 Effects of temperature on sprint speed of hatchlings (body temperature 30 ^C) in 
Eumeces chinensis at Lishui, Zhejiang 





组 化 温度 样本 数 实测 值 矫正 值 
Incubating temperature (4C) Sample size Observed values (cm/s) * Adjusted values (cm/s) 
24 17 37.3 £1.6* 35.7 £ 1.4 
30 20 40.4 £2.1* 41.2£1.7 
32 34 36.5:1.8^ 38.7 £ 1.8 
22.0- 36.2 63 43.6 £1.3* 42.6 £1.2 
上 标 不 同 的 平均 值 差 异 显 著 (Tukey 检验 ,oa 70.05; a>b)。 
Means with different superscripts differ significantly (Tukey’s test, a =0.05; a» b). 


3 i it 

ANWISLUPBIEHMEZT 5 Ji & Zhang (2001). 
Ji et al. (2002a) 对 浙江 丽水 产 中国 石 龙 子 卵 角 化 的 
研究 结果 基本 一 致 ， 即 : (D3 个 恒定 温度 的 孵化 期 
与 前 两 者 相同 ; @3 个 恒定 温度 的 孵化 成 功率 差异 
不 显著 ; @24 发 育 的 且 胎 对 卵黄 的 利用 最 为 充 
分 ; (032 CRI I A SD I FSI BRE]. eL BB 
黄 较 多 。 上 述 结 果 的 最 后 一 点 是 所 有 曾 被 研究 的 有 
鳞 类 有 扑 行 动物 的 共同 特点 。 这 与 胚胎 卵黄 利用 不 充 
分 ， 以 及 幼体 躯干 发 育 较 差 有 关 。 本 研究 中 ，3 个 
恒定 温度 孵 出 幼体 的 疾 跑 速 无 显著 差异 ; HU Ho& 
Zhang (2001) 报道 ，32 乞 孵 出 幼体 疾 跑 速 小 于 24 
- 30 5 的 。 

低温 主要 导致 胚胎 发 育 减缓 或 停滞 ， 持 续 将 卵 
暴露 在 孵化 临界 低温 下 将 导致 胚胎 死亡 ; 此 外 ， 低 
温 下 孵化 期 长 ， 卵 被 天 敌 捕 食 的 几率 相对 较 高 。 因 
此 ， 低 温 将 降低 髓 化 成 功率 。 高 温 虽 然 能 加 速 胚 胎 
的 发 育 ， 但 是 也 会 导致 胚胎 的 死亡 率 和 畸形 率 升 高 
(Deeming & Ferguson, 1991; 
1992; Ji & Brana, 1999; Ji & Du, 2001a, b; Ji et 
al，2002b)。 种 内 比较 发 现 : 个 体 较 大 且 头 部 较 大 
的 蜥 蝎 抵 御 天 敌 和 获得 食物 的 能 力 较 强 ， 野 外 食物 
利用 谱 较 宽 ; 个 体 较 小 且 头 部 较 小 的 蜥 蝎 适 应 性 较 
低 ， 处 于 竞争 的 劣势 地 位 (Webb 1986; Garland et 
al, 1990; Brana & Ji, 2000; Ji et al，2002b)。 由 


van Damme et al, 


T 32 CB B An D KURSE SHAEE/]N, DRLIHS 32 7C 
不 是 中 国 石 龙 子 适宜 的 孵化 温度 ; 而 24 乞 也 不 是 
中 国 石 龙 子 较为 适宜 的 孵化 温度 ， 此 温度 下 的 孵化 
期 长 、 胚 胎 发 育 能 耗 大 、 孵 出 幼体 当年 越冬 前 的 生 
长 期 短 (Ji & Zhang, 2001; Ji et al，2002a) 。 不 过 
我 们 认为 ， 丽 水 产 中 国 石 龙 子 卵 恒 温 孵 化 的 适宜 温 
度 范 围 应 在 24~30%。 

用 恒温 孵化 卵 并 未 提供 与 胚胎 在 野外 发 育 经 历 
的 温度 范围 及 其 极限 真正 相关 的 、 具 有 生态 学 意义 
的 信息 (Overall, 1994), 32H B Mi. ( Sceloporus un- 
dulatus) 的 卵 在 6、15 和 20 "C Hif AR fF FA BERE 
(Sexton & Marion, ，1974) ， 但 将 卵 暴露 在 8、11、14 
或 17 各 低温 中 $ d 再 回复 到 20 ~ 30 "CBE, Wü er4t 
成 功率 不 变 (Andrews et al, 1997), Overall (1994) 
1E — fp 3E UH EE ( Sceloporus merriami) 中 发 现 : 
每 日 将 卵 暴 露 在 37 "CP 1~ 3h， 约 有 半数 的 卵 能 
孵 出 ; 而 持续 暴露 在 37 乞 的 卵 均 不 能 解 出 。 因 此 ， 
孵化 卵 短 期 经 历 极端 低温 和 高 温 ， 不 会 导致 胚胎 死 
亡 率 的 显著 增高 (Andrews et al, 1997), 

人 工 烛 址 可 视 为 “室外 钥 化 箱 ”， 可 以 模拟 室 
外 温度 的 波动 变化 。22.0 ~ 36.2 所 的 波动 温度 组 虽 
然 经 历 了 在 恒温 条 件 下 足以 导致 胚胎 死亡 、 畸 形 或 
胚胎 呼吸 能 耗 显 著 增 加 的 极端 高 温 (>32 C to 
max.36.2 *C) 和 极端 低温 (< 24 "C to min.22.0 
*C) (Ji & Zhang, 2001; Ji et al，2002a)， 仍 有 与 
其 他 3 A-Taxeil EESEDHIR IER IR, eB) rn Bon 
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龙 子 孵化 卵 能 够 耐 受 短期 的 极端 高 温和 低温 。 因 
此 ， 波 动 温度 孵化 的 优点 在 于 能 够 拓宽 适宜 孵化 温 
度 范 围 。 虽 然 32 所 高 温 对 幼体 形态 发 育 有 负面 影 
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